R. J. Boscovich’s Achievement in Natural Philosophy for the Development of Modern Particle Physics. On the Occasion of the 300th Anniversary of the Boscovich’s Birth by Tomislav Petković
Izvorni	članak	UDK	113/119:539.1Bošković,	R.	J.
Primljeno	9.	3.	2012.





Boškovićevo djelo u filozofiji prirode u razvoju 
moderne fizike čestica
O 300-toj obljetnici Boškovićevog rođenja
Sažetak
R. J. Bošković (1711–1787) je sredinom 18. stoljeća, u Maxwell–Einsteinovoj pred­epohi 
fizike, po prvi puta povezao metode mišljenja Newtona, Descartesa, Spinoze i Leibniza, 
sintetizirajući ih u novu metodu mišljenja Prirode. Ona se može izreći epistemološkom for-
mulom more	geometrico	sive	mathematico	–	more	rationali	–	more	empirico	–	more	theolo-
gico, kao četiri uporišta znanosti, filozofije i religije što su ujedinjeni zajedno Boškovićevim 
mišljenjem. Boškovićeva Teorija	prirodne	filozofije	o	točkama–atomima kao konačnim sastoj-
cima materije s jednim jedinim zakonom sila u prirodi, fundamentalna je za građu i čestičnu 
fenomenologiju prirode u modernoj znanstvenoj slici svijeta, sve do naših dana. Bošković je 
rodonačelnik izvorne dinamičke predodžbe (hipoteze) atoma odnosno modernog pojma sub-
atomskih	čestica (od elektrona, protona, neutrona,… do kvarkova) u 20. stoljeću, sve do očeki-
vanih predviđenih novih čestica i objekata u 21. stoljeću. Na tome tragu su Bohr, Heisenberg i 
Lederman prigodno veličali Boškovića, ali pravi interes je pokazivao Richard P. Feynman koji 
je Boškovićevu atomistiku prihvatio kao svoj filozofski credo 200 godina poslije. U članku 
povezujemo, epistemički­efektivno, genijalne Boškovićeve apercepcije	točaka i čestica s više 
od 200 godina kasnije nadolazećim genijalnim Feynmanom, s preciznom partonsko­kvar-
kovskom fizikom u standardnome modelu. Boškovićeva teorija dobila je veličanstveni uzlet 
otkrićem atomske jezgre i nuklearnog modela atoma 1911. u Manchesteru. Znanstveno­filozof-
ska kompatibilnost teorije Dubrovčanina Boškovića i E. Rutherforda, zasjala je u Rutherfor-
dovu članku iz 1911. kroz tri prosudbe: atomska jezgra kao Boškovićeva točka – točkasti izvor 
kulonske sile, α­čestica je također točka, te parametar	sraza u sudaru α­čestice i jezgre zlata 
ima narav udaljenosti poput one u Boškovićevoj krivulji. Modernom epistemičkom analizom, 
povrh ortodoksnog povijesnog pristupa, najzanimljivije nasljeđe Boškovićevu	stablu odbijanja 
i privlačenja pronašli smo, ponajviše, u stablu	–	razinā	nuklearnih	sila u suvremenoj fizici na 
niskim energijama. O 300­toj obljetnici Boškovićevog rođenja, u svjetlu proglašene »godine 
Ruđera Boškovića« u 2011. u Hrvatskoj i svijetu, pokazujemo da je Bošković domislio izvornu 
apercepciju točaka (atoma) u filozofiji prirode s jedinstvenim zakonom sile između njih. Boš-
kovićevo nasljeđe s najnovijim tumačenjima njegovog životnog djela Teorija	prirodne	filozfije 
(Beč, 1758. te Mletci, 1763.) u svjetlu moderne čestične slike prirode, važni su nam napose 
zbog aktualnih epistemičkih izazova ‘nove fizike’ s očekivanim novim objektima i/ili česticama 












resi	klasična	matematička	logika	a priori	 te	karakteristični	stil	 i	znanstveni	
(latinski)	jezik,	širi	se	u	opći	prirodoznanstveni	pogled	na	pojave	u	prirodi,	














unaprijed,	 Jeans	 razvoj	 znanosti	 opisuje	 modelom	 kaleidoskopskog razvr-













–	 fizikalno znanje	(Physical Knowledge)	iz	osjeta,	percepcije,	ideja,	činjenica	
ili	podataka	(D.	Hume,	Th.	Hobbes,	G.	W.	Leibniz,	H.	Poincaré,…);
–	 slikovno predočivanje	(Pictorial Representation)	fizike	(R.	J.	Bošković,	M.	
Faraday,	J.	C.	Maxwell	u	mehaničkom	prikazu-crtežu	etera	za	elektromag-
netsku	teoriju);
–	 geometrijsko tumačenje prirode	 (Geometrical Explanations of Nature):	
grčko-mediteranska	 faza,	Descartes,	Bošković,	Einsteinova	 geometrijska	
formulacija	teorije	relativnosti.
–	 mehanička tumačenja prirode	 (Platon,	Newton,	Euler,	Huygens,	Boško-
vić,…);














kog	konteksta	 rada	 i	 razvoja	velikog	europskog/dalmatinskog	univerzalnog	
znanstvenika	R.	J.	Boškovića,	iz	pera	suvremenog	njemačkog	fizičara	(čvrs-
tog	stanja)	i	filozofa	H.	Ullmaiera.	Ova	studija	[14],	dugogodišnjeg	aktivnog	

















vu	O težištu	(De Centro Gravitatis Dissertatio,	1751),	brojali	smo	dvostruko:	
prvi	puta	kao	djelo	predano	Rim. kol. Dr. Isusove	veličine	27	stranica	i	tabli-
com	slikā,	te	drugi	puta	kao	drugo	popravljeno	i	prošireno	izdanje	obujma	56	
stranica	i	dvije	tablice	slikā.
2. Boškovićeva prva jedinstvena teorija sile (dinamizma) u prirodi 
i njezini utjecaji u modernoj znanosti
2.1. M. Jammerovi povijesni pojmovi sile








of motion/exchange of momentum)	 odnosno	 formulom	F	 =	mּa	 (prema	L.	
Euleru,	najvećem	sljedbeniku	i	promotoru	Newtonove	fizike),	zamjenjuje	se	
manje	ontološki	zahtjevnim	pojmom	 interakcije	 ili	međudjelovanja	 između	
samih	čestica.	Interakcije	se	prenose	dodatnim	česticama	koje	karakteristično	
prijenose	promatranu	interakciju.	Ono	što	se	danas	u	modernoj	fizici	naziva	





Max	 (Moshe)	 Jammer	 (13.	 travnja	 1915.,	
Berlin	–	18.	prosinca	2010.,	Jeruzalem),	pri-
pada	najuglednijim	svjetskim	povjesničarima	















stica	 te	 Einsteinovim	 tenzorskim	 jednadžbama	 gravitacijskog	 polja	 negoli	
Newtonovoj	klasičnoj	definiciji	da	sila	uzrokuje	akceleraciju.	M.	Jammer	u	





Slika 1.	Sabrani	 radovi	Ruđera	J.	Boškovića	 (preliminarni	podaci,	2011).	Sabrana	djela	
R.	J.	Boškovića,	 razvrstana	u	8	komponenata.	Djela	 i	djelca.	Pribilježbe	u	djelima	dru-
gih.	Godišnje	javno	obranjene rasprave.	Članci	u:	spomenici	Bolonjske akademije	i	drugi	
spomenici,	predane	rasprave	pariškoj Akademiji,	rimski	znanstveni	časopis	Giornale de’ 
Letterati,	Philosophical Transactions	(Royal Society).	Poezija,	putopisi,	komentari	i	pjesmi-
ce.	Radovi	na	latinskom,	talijanskom,	francuskom,	engleskom i	njemačkom	jeziku.
2.2. Boškovićev zakon silā i fizika u Teoriji – 
  moderni dosezi i epistemička tumačenja
Boškovićeva	Teorija	(Theoria philosophiae naturalis)	[1,6]	jest	koherentno	


















ve	metafizike.	Bošković	 je	 načelom	 neprekinutosti	 i	 krivuljom	 silā	 (curva 
Boscovichiana),	izgradivši	velebnu	koherentnu	teoriju	prirodnih	pojava	i	pro-
cesa,	prvi	u	povijesti	filozofije	prirode	»nagrizao«	(napao)	spornu	Newtonovu	




razrješavaju,	manje	 ili	više,	kako	 je	Newton	pripisao	Božjoj	volji	 izvorište	
(narav)	gravitaciji.	S	druge	strane,	Bošković	je	umjesto	Newtonove	privlačne	
sile	 (gravitacije),	 zatim	 kohezije	 i	 fermentacije,	 uveo	 u	 fiziku	 neprekinutu	
privlačno-odbojnu	geometrijsku	krivulju,	s	odbojnom	silom	na	malim	udalje-
nostima.	Kako	aproksimativno	uspoređivati	Boškovića,	Newtona	i	Leibniza?	





odbojni	 ili	 privlačni	 lukovi	na	ordinati	 opisuju	 sile	 koje	dinamički	opisuju	
odbojna	 ili	 privlačna	djelovanja	 između	njegovih	 točaka.	Napose	 su	važna	
temeljna	tumačenja	karaktera	presjecištā	(nultočaka)	sile	s	udaljenosti	na	osi	
apcisa.	Presjecište	u	kojem	sila	prelazi	iz	odbojne	u	privlačnu	(poput	nultočke	
E	u	fig.	1.,	na	slici	2.	u	ovome	tekstu)	jest	limes	ili	granica kohezije 1. vrste	
(limites cohaesionis,	prioris generis).	Mali	pomaci	udesno	ili	ulijevo	su	»sta-
bilni«	jer	sile	djeluju	povratno	oko	točke	E.	Presjecište	u	točki	G	na	istoj	slici,	
gdje	sila	iz	privlačne	prelazi	u	odbojnu,	 jest	 limes	 ili	granica nekohezije 2. 
vrste	(limites non cohaesionis,	secundi generis).	Ako	se	Boškovićeva	točka	

















jednolikog	 gibanja	 po	 pravcu),	 vires activas	 su	 vanjske	 sile	 koje	 uzrokuju	
stanje	mirovanja	ili	promjenu	brzine,	vis motrix	odgovara	Newton-Eulerovoj	





orije	iz	1922.:	A Theory of Natural Philosophy,	















proničnih	 tjelesa),	 kod	 Boškovića	 tijela	 imaju:	 protežnost,	 neproničnost,	
elastičnost	 (podatljivost	 oblikovanju),	 te	 inerciju	 i	 gravitaciju.	 Kontinuitet	










ideju	 i	 zakon	 o	 neproničnosti.	U	 članku	Atom	 (Encyclopaedia Britannica,	























obzora	 (njemačkog	 i	 američkog),	 uporište	modernoj	 fizici	 čestica	 u	 20.	 sto-
ljeću	najbolje	 i	najpreciznije	vide	u	Boškovićevoj	Teoriji.	Ledermanov	naziv	



















Uvodimo	 u	 članku	 i	 notaciju	 prema	 stan-
dardnoj	 notaciji	 za	 istraživanje	 i	 tumačenje	
Newtonovih	 Principia	 [9]	 u	 povijesti	 zna-
nosti	 i	 tehnologije,	 napr.	 poput	 kratice	NPI:	
Newton	Principia	Inertia,	kada	se	govori	o	1.	
Newtonovu	 aksiomu	 inercije	 (ustrajnosti	 ili	
tromosti)	u	Principia	odnosno	o	sili	 inercije	
(vis insita	odnosno	 innate force of matter)	u	
definiciji	 3	 u	 sklopu	Newtonovih	 definicija,	
što	prethode	aksiomima	u	Principia.	Kratice	
za	 istraživanje	 i	 recepciju	 Boškovićevih	 za-
kona,	dokaza,	dopuna	dokazu,	ideja,	rješenja,	
korolara,	 do	 fizikalnih	 pojmova	 u	 njegovoj	








International Research Facilities,	 17.–19.	
ožujka	1989.,	Zagreb,	u	organizaciji	Instituta	
Ruđer	Bošković	i	European	Physical	Society.
Slika 2.	Boškovićevo	geometrijsko	ili	slikovno predočivanje	(Pictorial Representation)	silā	
u	Teoriji.	Prva	 jedinstvena	 teorija	 silā	u	prirodi:	neprekinute	krivulje	 sila,	npr.	 fig.	1.	u	





































nanofizici	 i	nuklearnoj	 fizici,	modernoj	kemiji	 i	biologiji,	do	primijenjenih	
istraživanja	 novih	materijala	 i	 heterospojeva	 u	 elektronici	 i	 informacijskoj	
tehnologiji.
3. Pitanje apercepcije čestica u filozofiji prirode. 































znanosti	 i	 kulturi,	 napose	 u	 fizici,	 nemamo	 koherentnu	 ili	 jedinstvenu	 inter-
pretaciju.	 Ivan	Supek,	 jedan	od	najuglednijih	 teorijskih	 fizičara,	povjesničara	






je	 pokušao	 vrednovati	Boškovićevu	 ulogu	 na	 razmeđima	 filozofije,	 znanosti	
i	 društva	 u	 knjizi	 sintetskoga	 naslova	 [10].	 Prema	 toj	 Supekovoj	 evaluaciji,	
Bošković	 se	ne	može	uvrstiti	među	najveće	 znanstvenike	novoga	 svijeta,	 uz	
bok	Descartesu,	Galileiju,	Gilbertu,	Huygensu,	Newtonu,	Leibnizu	ili	Euleru.	
Međutim,	Supek	drži	da	se	Bošković	 ipak	uzdiže	među	najveće	zbog	njego-
vih	»genijalnih	anticipacija«	moderne	fizike,	podjednako	 teorije	polja	 (sile)	 i	





























story	 of	Science	 and	Technology	 (DHST)	=	









U	 filozofiju	 ili	 uže	 u	 spoznajnu	 teoriju	apercepciju	 je	 nasuprot	percepcije	
prvi	 zacrtao	G.	W.	 Leibniz	 (1646–1716),	 polazeći	 od	 suprotnosti	 i	 razlike	
između	 svjesnog	 (bewust)	 i	 nesvjesnog	 (unbewust).	Apercepcija6	 označava	
svjesno	opažanje	ili	poimanje,	nasuprot	percepciji	kao	nesvjesnom	koja	više	
do	 izražaja	dolazi	u	polju	psihologije.	Apercepcija	 je	usvajanje	gomile	ne-
jasnih	 i	mutnih	osjetilnih	dojmova	dobivenih	percepcijom,	u	 jasne	 i	 razgo-
vijetne	svjesne	sadržaje	doista	onako	kako	 je	 formulirao	Leibniz.	U	svojoj	
spoznajnoj	teoriji,	I.	Kant	(1724–1804)	učinio	je	korak	više:	razlikuje	empi-
rijsku	 ili	psihološku	nasuprot	 transcendentalne	 ili	čiste apercepcije.	Ona	se	
odnosi	na	usklađivačke,	uspoređivačke	i	povezujuće	jedinstvene	sposobnosti	
razuma	i	uma	u	spoznaji.	Refleksiju	svih	sadržaja	zamjedbi	provodi	 ja	kao	
subjekt	mišljenja	 i	 spoznavajuće	 svijesti:	 transcendentalna	 apercepcija	 jest	
čista	samosvijest	(reines Selbstbewußtsein).	Ja mislim	(Ich denke	ili	Cogito)	


























gijama	 tijekom	 ubrzanja	 uzbude	 se	 njegovi	 konstituenti.	 Svaki	 konstituent	







ta.	To	 su	dva	pogleda	 ili	dva	 sloja	 (dvije	prirodne	 sile)	u	znanstvenoj	 slici	
istoga	događaja:	visokoenergijskog	sudara	dvaju	protona.	Za	 fiziku	LHC-a	






















i	 česticama	 kao	 gnoseološku	 podlogu	Feynmanovu	partonsko-kvarkovskome	






Proton	na	visokim	energijama	(predočen	jednostavno	krugom)	odgovara	particuli 1 – reda	
u	Boškovićevoj	teoriji.
5. Nasljeđe Boškovićeve krivulje sile u modernoj nuklearnoj fizici: 
stablo – razinā nuklearnih sila na niskim energijama
Pravo	Boškovićevo	nasljeđe	 u	 svjetskoj	 znanosti	 očituje	 se	 u	modernoj	 slici	
nuklearnih	 silā	 (potencijala)	na	 stablu razina	 (tree – level picture	of nuclear 
forces),	 kada	 se	one	 istražuju	na	kratkim–srednjim–dugim	udaljenostima.	To	
je	poznato	stablo	na	temelju	Boškovićeve	krivulje	odbojne	i	privlačne	sile	koje	
postoji	u	standardnim	udžbenicima	iz	fizike,	kemije	i	biologije,	ali	koje	se	na	





















































vlada	 centralno	 privlačno	 djelovanje	 između	 nukleona.	Teorijski	 proračuni	
se	zasnivaju	na	efektivnoj	teoriji	polja	(Effective	Field	Theory	=	EFT)	koja	
počiva	na	izmjeni	mezonā.	Nuklearna	NN	dinamika	temelji	se,	zapravo,	na	
mezonskoj	 izmjeni.9	 Potencijal	 odnosno	 sila	 u	 razini	 II	 stabla	 na	 srednjim	
udaljenostima	povijesno	se	pripisuje	nizozemskom	fizičaru	J.	D.	van	der	Wa-
alsu	 (1837–1923),	 poznatom	po	 privlačnim	 silama	 u	 atomsko-molekulskoj	
fizici	 te	 jednadžbi	stanja	realnih	plinova.	Štoviše,	u	suvremenoj	nuklearnoj	
fizici	vrlo	je	poznata	centralna	privlačna	sila	za	dva	piona	(2�)	na	srednjim	
udaljenostima,	koja	nosi	ime	Van der Waalsova – slična sila	(Van der Waals 
























Jedna	 od	 epohalnih	 hipoteza	 u	 fizici	 uopće,	
bila	je	Yukawino	predviđanje	(1935)	o	čestici	
bez	 spina	 srednje	mase	 (mezon)	 veličine	 iz-
među	elektrona	i	protona.	U	Yukawinoj	kvant-
noj	 teoriji	 nuklearnih	 sila	 na	 udaljenostima	
R		1	fm	unutar	jezgre,	nuklearnu	silu	između	
protona	i	neutrona	prenosi	baš	mezon	–	kvant	
nuklearne	 sile,	 čija	 masa	 hipotetski	 iznosi:	
mc c
R




vremenoj	 nuklearnoj	 fizici	 koristi	 se	 formu-
lacija	o	 izovektorskoj	 tenzorskoj	sili	 između	




vektorski	 mezoni	 (izospin,	 I	 =	 1),	 relativno	
teži	 jest	ω	mezon	(I	=	0).	Mezon	σ	 je	 izmi-
šljeni	mezon	za	parametrizaciju	izmjene	dva-




Van	 der	 Waalsov	 centralni	 potencijal,	 na	
srednjim	udaljenostima	koji	 seže	 i	 do	većih	










π ) ,	 	 gdje	 su	 konstante	
vezanja	i	normiranja	ispred	samog	izraza	izo-
stavljeni	u	ovom	zapisu.






















6. Zaključak i gledišta
Bošković	je	veliki	europski	znanstvenik	u	povijesti	filozofije	i	znanosti	jer	je	







jedan	od	najvećih	sintetičara	 (synthesisers)	 i	ujedinjitelja	 (unifiers)	prirod-
nih	 zakona	 [23,	 25],	 ali	 Boškovićeva	Theoria	 (18.	 stoljeće)	 daje	 savršeni-
ju	dinamičku	sliku	jedinstva	prirode.	Newton,	Leibniz,	Bošković,	Maxwell,	
Poincaré,	Einstein,	 te	 brojni	 suvremeni	 fizičari	 čestica,	 vjeruju	 u	 jedinstvo	

















































više	što	postoji	 iscrpna	natuknica	o	Frani	Petriću,	 renesansnome	velikanu	 fi-
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R. J. Boscovich’s Achievement in Natural Philosophy 
for the Development of Modern Particle Physics
On the Occasion of the 300th Anniversary of the Boscovich’s Birth
Abstract
R. J. Boscovich (1711–1787) was the first in history of philosophy to combine Newton, Des-
cartes, Spinoza, and Leibniz’s method of thought in the middle of the 18th century before the 
Maxwell­Einstein era of physics, synthesising them into his new method of thought on Nature. 
His method may be expressed by the epistemological formula more	geometrico	sive	mathema-
tico	–	more	rationali	–	more	empirico	–	more	theologico, as the four fundaments of science, 
philosophy and religion unified by Boscovich’s thought. Boscovich’s A	Theory	of	Natural	Phi-
losophy on points-atoms as the ultimate building­blocks of matter is based on a single law of forces 
existing in nature. The Theory itself has been fundamental for the modern scientific picture of the 
world and the basic concepts of nature to date, due to the structure of nature and the phenomenol-
ogy of particles it brings. Boscovich is the father of the original pictorial representation of the 
atom (dynamism hypothesis), important both for the modern concept of subatomic particles 
(from electrons, protons and neutrons to quarks) of the 20th century, and the predicted and 
expected new particles and objects of the 21st century. Accordingly, N. Bohr, W. Heisenberg 





who showed keen interest in Boscovich’s atomism, having accepted it as his metaphysical credo 
200 years later. Using an effective epistemic approach, the paper links Boscovich’s ingenious 
apperception	of	points and particles with Feynman more than two centuries later and his ingen-
ious and precise parton­quark physics of the Standard Model. Boscovich’s theory was launched 
brilliantly on a new path by the discovery of the atomic nucleus and the nuclear model of the 
atom in 1911 in Manchester. The scientific­philosophical compatibility of the Dubrovnik­born 
thinker with E. Rutherford was put into the limelight by Rutherford’s paper from 1911 by way 
of three statements: the atomic nucleus as Boscovich’s point – a point source of Coulomb force, 
an α particle is also a point, and the impact	parameter	in an encounter between an α particle 
and a gold nucleus has the character of distance resembling the one in Boscovich’s curve. In 
a modern epistemic analysis, going beyond an orthodox scientific approach, the paper shows 
that the most interesting legacy of Boscovich’s	tree of repulsion and attraction lies chiefly in the 
tree-level	picture	of	nuclear	forces in contemporary low­energy physics. On the occasion of the 
300th anniversary of Boscovich’s birth, and in the light of 2011 having been declared the year 
of Boscovich in both Croatia and the world, the paper shows that, in the philosophy of nature, 
Boscovich conceived the original apperception	of	points (atoms) with a single universal law 
of forces between them. In the light of the modern particle physics picture of nature, Boscovich’s 
legacy – including the most recent interpretations of his epoch­making work A	Theory	of	Natural	
Philosophy (Vienna 1758, and Venice 1763) – is particularly important due to the current epistemic 
challenges of ‘new physics’ dealing with new objects and/or particles at high energies, as well as 
for the global interferences between contemporary science and culture.
Key words
Roger	Joseph	Boscovich,	philosophy	of	nature,	particle	physics,	points,	dynamism,	tree	of	forces,	Richard	
P.	Feynman,	partons,	apperception,	unification
